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(57) Die Erf indung betrif f I einon olektrostotischeo Mikroaktor auf 
Basis eines Mehrantriebssystems mil paralleler Grundstruktur zur 
Realisierung elektrostatischer. enziehender und abstoBender 
Krafte und Dewagungon urn etnige Mikrometer zwischen 2 flachen 
Korpern, oinem Stotor und oinem Anker, die parallel zueinander 
angeordnet sind. Der Stator und der Anker besitzen Elektroden, 
und der Anker ist gegenuber dem Stator nur hochstens um wenige 
Mikrometer tangential zur Eloktrodonflacho boweglich. Die 
Anwendung bezieht sich besonders auf die Konstruktion von 
mikromechenischen Aktoron, die in der Goratetechnik Anwendung 
findan. ErfindungsgemaB werden auf dem Stator 1 und dem Anker 
2 kammforrnig ineinander greifende Statorelektroden 3 und 
Ankerelektroden 4 isoliert angeordnet, die benechbarten 
Statorelektroden 3 und Ankerelektroden 4 aind alternierend gepolt. 
und gleichzeitig besitzen die genau gegenuberliegenden 
Statorelektroden 3 und Ankerelektrodon 4 gleiche Polung. Damit 
wird eine absto&ende eloktrostatische Kraft erzeugt, und durch 
Umpolung konnen mit der gleichan Anordnung elekt;ostatische 
Zugkrafte erzeugt werden. Mit dem erfindungsgemafien 
elektrostatischen Mikroaktor konnen Leisiungsdichte. Prazision 
und Zuvorlasaigkeit gegenuber bekannten Mikroaktoren erhoht 
warden. Qualitativ neue Eigenschaf ten sind die elastische, 
differonzierte Formanderung des Ankers wahrend der Bewegung. 
Gestaltung von Aktorarrays mit aktiver Ruckstollkraft und hone 
Flexibility. Fig. 1 
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PatentansprQche: 

1 . Elektrostatischer Mikroaktor auf Basis eines Mehrantriebssystems mit paralleler Grundstruktur zur 
Realisierung elektrostatischer, anziehender und abstofiender Krgfte und Bewegungen um einige 
Mikrometer zwischen 2 flachen Korpern, einom Stator und einem Anker, die angenahert parallel 
und im Abstand einiger Mikrometer voneinander angeordnet sind, auf ihren flachen Seiten 
Elektroden besitzen und bei denen der Anker bezuglich des Stators tangential zu den flachen Seiten 
hochstens um wenige Mikrometer beweglich ist, dadurch gekenhzeichnet, daB auf dem Stator (1) 
und dem Anker (2) kammfdrmig in*>inandergreifende Statorelektroden (3) und Ankerelektroden (4) 
angeordnet sind, die Statorelektroden (3) gleichartige Form besitzen wie die Ankerelektroden (4), 
die Kammzahnbreite und die Abstfinde zwischen den Kammzahnen nur einige Mikrometer betragt, 
die Statorelektroden (3) und die Ankerelektroden (4) genau gegenuberliegen, die benachbarten 
Statorelektroden (3) und Ankerelektroden (4) mindestens zeitweise alternierend gepolt sind und 
gleichzeitig die gegenuber angeordneten Statorelektroden (3) und Ankerelektroden (4) gleiche 

Polung besitzen. 

2. Elektrostatischer Mikroaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafS der Anker drehbar 
gelagert ist und die Kammzahnbreite und/oder die Abstande zwischen den Kammzahnen der 
Statorelektroden (3) und Ankerelektroden (4) mit zunehmendem Abstand von der Drehachse 
zunehmen. 

3. Elektrostatischer Mikroaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dad der Anker biegesteif 
und drehbar gelagert ist und die Statorelektroden (3) und Ankerelektroden (4) senkrechtzur 
Drehachse angeordnet sind. 

4. Elektrostatischer Mikroaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft der Stator (1) und/ 
oder der Anker (2) elastisch sind, die Statorelektroden (3) und Ankerelektroden (4) gruppenweise, 
unabhangig voneinander mit einem SteuergroBengeber (5) verbunden sind, zwischen den beiden 
ineinandergreifenden Statorelektroden (3) und Ankerelektroden (4) je ein Schalter und zwischen 
den gegenuber angeordneten Statorelektroden (3) und Ankerelektroden (4) je ein Schalter 
vorgesehen ist und die Schalter in einer mit dem SteuergroBengeber verbundenen Schalteinheit (6) 
angeordnet sind. 

5. Elektrostatischer Mikroaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Statorelektroden (3) und die Ankerelektroden (4) auf den zugewandten Seiten des Stators (1) und 
des Ankers (2) angeordnet sind und der Anker (2) an einen Fluidraum mit einer Hohe von einigen 
Mikrometern angrenzt. 

6. Elektrostatischer Mikroaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft mindestens der 
Anker (2) aus einem Einkristall besteht oder der Anker (2) aus einer Folie besteht. 

7. Elektrostatischer Mikroaktor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Statorelektroden (3) und die Ankerelektroden (4) mit einer ersten Leiterbahnschicht verbunden sind 
und der Stator (1) und der Anker (2) isoliert davon gegenuberliegend angeordnete 
Arbeitselektroden (7) besitzen, die mit einer zweiten Leiterbahnschicht verbunden sind. 

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen 

Anwendungsgeblet dor Erflndung 

Die Erfindung betrifft einen elektrostatischen Aktor auf Basis eines Mehrantriebssystems mit paralleler Grundstruktur zur 
Realisierung elektrostatischer Anzugs- und AbstoBungskra* fte zwischen 2 flachen Korpern, einem Stator und einem Anker, die 
a ngenahert parallel und im Abstand einiger Mikrometer voneinander angeordnet sind. Der Anker ist gegenuber dem Lfiufer 
tangential hochstens um wenige Mikrometer beweglich. 

Im Fall eines in Normalenrichtung beweglichen Ankers, beispielsweise eines drehbar gelagerten Ankers, finden elektrosta tische 
AbstoGungskrafte im zeitlichen Wechsel mit elektrostatischen AnzugskrSften vortoilhaft Anwendung dadurch, daB bekannte 
Ruckstellkrfifte, beispielsweise Federwirkung, konstruktiv nlcht vorgesehen werden brauchen. Mdgliche Anwendungen sind 
Torsionsmotoren (Scanner), Folientastaturen, Schalterarraye und Relayarrays, 

Im Fall eines elastischen Ankers, beispielsweise einer Folie oder einer elnkristallinen Si-Scheibe, und einer paralleten Anordnung 
elektrostatischer Aktoren kann eine gesteuerte oder geregelte elastische Formfinderung des Ankers vorgenommen warden. 
Anwendungsmdglichkeiten sind ein Ttntenstrahidrucker, ein deformierbarer Spiegel fOr aktive Optik, ein Lichtmodulator, ein 
Wellenmotor, geregelte Formandorung eines Wafers Im Repeater, Formstabilisierung und definierte, elastische Formfinderung 
in der Ultraprfizisionsbearbeitung. 
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Charakterlstik des bekannten Standes der Technlk 

Es wurde bereits eln elektrostatischer AnUieb mit Integrlerter FOhrung auf Basis eines Mehrantriebssystems mit paralleler 
Grundstruktur f Or die zeitlich par allele, vonelnander unabhSnglge Fuhrung mehrerer Objekte mit glatter, strukturierter 

Grundflfiche bei gleichzeitiger, individueller Formanderung der Objekte wahrend der Bewegung vorgeschlagen. Die Erfindung 
bainhahet, daB die Elektroden auf Stator und Anker eln flachenhaftes Muster btlden, die Elektroden getaktet mit einem Sensor- 
Wandlerelement oder mit einer programmgesteuerten Spannungsquelle verbunden sind, die Elektroden in Abhdngigkeit von 
ihrer Position zueinander mit Signalen zur FQhrung einer Bewegungskoordinate beaufschlagt werden, die Elektroden in 
Funktionsgruppen angeordnet sind und mindestens 2 Etektrodengruppen hinsichtlich der Hauptabmessungen ihrer Elektroden 
sonkrecht zueinander angeordnet sind. Mit dieser Ltisung wird die Objektfuhrung im Raum nach dem elektrostatischen Prinzip 
gezelgt. 

Fur die praktische Realisierung derzur Verwirkllchung dieser Erfindung notwendigen AbstoBungskrfifte ist die Gestaitung der 
Elektroden und ihre Ansteueru ng nicht nfiher angegeben. Insbesondere fur viele Anwendungen, bei denen die Beweglichkeit des 
Ankers in Normalenrichtung ausreicht, erweist sich die allgemein vorgeschlagene Anordnung als zu aufwendig. 
Bekannt Ist ein Mikromoter aus der Literatur /Petersen, K.E.: Silicon torsional scanning mirror (IBM J. Res. Develop., 24 [1980] 5, 
Sept., S. 63 1-637)/, bestehend aus einer an 2 Torsionsba ndern aufgehangten Drehplatte, im einfachsten Fall einer P >iegelflache, 
die durch die Wirkung des elektrostatischen Feldos zwischen Elektroden dor Drehplatte und Elektroden einer Im Abstand a dazu 

angeordneten Statorplatte verdreht wird. Das an den Torsionsbfindern entstehende rucktrsibende Moment stellt einen 
Gleichgewichtszustand zu elektrostatischen Anzugskra* (ten her, die durch die angelegte Spannung entstehen und eine definierte 
Auslenkung der Drehplatte erzeugen. Dieses Prinzip wird z.B. dazu benutzt, einen an der Plattenoberflache reflektierten 
Lichtstrahl um einen von der Steuerspannung abhSngigen Winkel auszutenken. 

Diese Anordnung hat die Nachteile, daB hohe Spannungen erforderlich sind, und bei Errelchen eines Grenzwinkels p G zwischen 
den ElektrodenfliJchen die Torsionsfeder durch hohe Querkrafte belastet wird und sich die Genauigkeit verschlechtert und die 
Funktion instabil ist. Die Nutzung abstoBender elektrostatischer Krafte dadurch, daB gege nu be rlieg e nde Elektroden gleic hnam ig 
gepolt werden, bewirkt nur eine geringe Verbesserung. 



Zlel der Erfindung 

Die Erfindung verfolgt das Ziel, einen elektrostatischen Mikroaktor zu finden, bei dem mit geringen elektrischen Spannungen 
groBe abstoBende Krafte zwischen 2 flachen Korpern, die angenfthert parallel und im Abstand einiger Mikrometer vonelnander 
angeordnet sind, erzeugt werden konnen. Die Ldsung soil durch eine einfache mit der Planartechnik zu realislerende 
Elektrodenanordnung und eine einfache Ansteuereinrichtung erfolgen. Der elektrostetische Mikroaktor zur Realisierung 
abstoBender und anzlehender Krafte ist so zu gestalten, dafi Anker ohne mechanische ROckstellkraft bewegt werden konnen und 
eine Vielzahl parallel angeordneterElemente unabhfingig voneinander Hubbewegungen ausfuhren konnen, so daB eine 
geregelte elastische FormSnderung des Ankers erfolgen kann. 



Dartegung des Wesens der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen elektrostatischen Aktor zu schaffen, der Anzugs- und AbstoBungskrdfte 
zwischen zwei flachen Korpern, einem Stator und einem Anker, die angenahert parallel und im Abstand einiger Mikrometer 
vonelnander angeordnet sind, realisie rt. Durch eine geelgnete Elektrodenanordnung und Ansteuerung ist eine technisch einfach 
zu verwirklichende, hochauf Idsende Kraftwirkung zwischen Stator und Anker, die tangential zueinander hdchstens um wenige 
Mikromater beweglich sind, zu erztelen. Damit soli ohne Verwendung einer mechanischen ROckstellkraft die Hubbewegung des 
Ankers hochgenau im Submikrometerbereich gesteuert oder geregelt werden konnen. Weiterhin soli mit einer Violzahl 
angeordneter elektrostatischer Mikroaktoren eine programmgesteuerte elastische FormSnderung bzw. Formstabilisierung 
erzlelt werden. 

Erf indungsgema* B wird die Aufgabe durch einen elektrostatischen Mikroaktor auf Basis eines Mehrantriebssystems mit 
paralleler Grundstruktur zur Realisierung elektrostatischer Anzugs- und AbstoBungskrBfte zwischen zwei flachen Korpern, 
einem Stator und einem Anker, die angenahert paraiiei und im Abstand ainlger Mikrometer vonelnander angeordnet sind, auf 
ihren flachen Seiten Elektroden besltzen und bei denen der Anker bezQglich des Statora tangential zu den flachen Seiten 
hdchstens um wenige Mikrometer beweglich Ist, dadurch geldst, daB auf dem Stator und dem Anker kammfdrmlg 
ineinandergreifende Statorelektroden und Ankerelektroden angeordnet sind. Werden der eine Kamm der Statorelektrode und 
der in den ersteren elngreifende andere Kamm der Statorelektrode alternierend gepolt durch AnschluB an eine 
Spannungsquelle, werden der Kamm der Ankerelektrode und der in den ersteren eingreifende andere Kamm der Ankerelektrode 
ebenfalta alternierend gepolt und befinden sich die gleichnamfg gepolten Elektroden dabel genau gegenUber, so tritt eine 
absto&ende Kraft in Normalenrichtung bezuglich der ElektrodenflBchen auf. Die Elektroden konnen boispielsweise auf ein 
ebenes Glas-, Keramik-, Folien- oder Siliziumsubstrat mit Hilfe der Planartechnik aufgebracht werden. Zur Vermeidung eines 
SpannungsOberschlagos sind die Elektroden isoliert angeordnet. Die Statorelektroden und die Ankerelektroden mussen 
deckungsgleiche Form besitzen, die grdBten Krfifte werden erreicht be! AusfOhrung kleiner Kemmzaht ibreite und kleiner 
Abstfinde zwischen den Kammzfihnen. Die Kammzahnbrelte und der Abstand zwischen den Kammzahnen sotlen eine GrdBe von 
nur einigen Mikrometern betragen. Wahrend der Aktlon des Mikroaktors darf die seitliche Verschiebung zwischen den 
glelchartigen Elektrodenmustern nicht mohr als 25% der Kammzahnbreite betragen. 

Ein Merkmal der Erfindung ist es, daB im Falle eines drehbar getagerten Ankers, boispielsweise eines Scanners, die 
Kammzahnbrelte und/oder die Abstfinde zwischan den Kammzfihnen der Statorelektroden und der Ankerelektroden mit 
zunehmendem Abstand von der Drehachse zunehmen. Unter Anwendung des bekannten Zusammenhanges der Zugkraft vom 
Abstand der Elektroden und des Zusammenhanges der AbstoQungskraft vom Abstand der Elektroden entsprechend der Theorie 
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elektrostatischer Felder IfiBt slch durch die vorgeschlageno Differenzlerung der Kammform elne tiber den Anker glelchmflBlge 
Kraflverlellung erzielen, wodurch elastische Formfinderungen vermindert werden. 

Durch die M6gllchkeit der Realisierung eines Kraftepaares am drehbaren Anker wird die Drehlagerung, beispielsweise eine 
Torsionsfeder aus SHizium, wesentlich weniger durch Ouerkrafte beansprucht, wodurch die Genauigkeit der 

Drohwinkolrogelung erhdht, der Drohwinkol mlt goringerer Sponnung roaliaiert und die Dynamik erh&ht werden kann. 
Nach der Erfindung 1st wetterhin vorgesehen, daB im Falle eines drehbar geiagerten biegesteiten Ankers die Statorelektroden 
und Ankeretektroden senkrecht zur Drehachse angeordnet sind. Damlt kann eine erhdhte Genauigkeit erreicht werden, da eine 
Verringerung der Krafte quer zur Lfingsachse der Drehiagerung erfolgt. Die bei Abweichungen von der exakt 
gegenOberliegenden Anordnung der Ankeretekroden und Statorelektroden auftretenden Krfifte in Richtung der Drehachse 
kdnnen-besser aufgenommen werden. 

Ein weiteres Merkmal der Erfindung let e», daB Im Falle eines elastischen Ankera und/oder Stators die Slatorelektrodon und 

Ankerelektroden gruppenweise parallel angeordnet und unabhflngig voneinander angesteuert werden. Ein SteuergroBengeber 
wird zur Bereitstellung von Hochspannungsphasen verwendet. Die Verbindung zu den Statorelektroden und den 
Ankerelektroden erfolgt durch eine vom SteuergroBengeber getaktete Schalteinheit in zwel Varianten. Zum Zweck der 
Erzeugung einer anziehenden Kraft zwischen Stator und Anker werden die beiden ineinandergreifenden Statorelektroden und 
die beiden ineinandergreifenden Ankerelektroden Jewells mltelnander verbunden, und Stator und Anker sind ungleichnamig 
gepolt. Zur Erzeugung abstoBonder Kraft sind die gegenOber angeordneten Statorelektroden und Ankerelektroden durch 

Schalter miteinander verbunden, und benachbarte Statorelektroden bzw. Ankerelektroden sind ungleichnamig gepolt. 
ErfindungsgemiB ist weiterhln vorgesehen, daB die Statorelektroden und die Ankerelektroden auf den zugewandten Seiten des 
Stators und des Ankers angeordnet sind, wodurch ein Abstand von einlgen Mikrometern durch Montage von Anker und Stator 
erreichbar ist. Bei geringer Leitffihigkeit einer FlOssigkelt oder eines Gases kann der Fluidraum zwischen Stator und Anker 
angeordnet werden. Ansonsten Ist der Fluidraum auf der gegenuberllegenden Seite des Ankers mlt einer Hone von einlgen 
Mikrometern anzuordnen. 

Die Bewegung des Fluids erfolgt durch FormSnderung des Ankers infolge phasenverschobener Ansteuerung der gruppenweise 
angeordneten Statorelektroden und Ankerelektroden und gesteuerten Wechsels zwischen Anzug und AbstoBung durch die 
Schalteinheit. Beispielsweise kann so ein Tintentropfen zwischen Maxima einer Sinuswelle eingeschlossen und mit hoher 
Geschwindigkeit transported wrrden. 

Nach dor Erfindung ist vorgesehen, daB mlndostens der Anker au s einem Elnkristall, beispielsweise aus Sllizium, gefertigt 1st, um 
hone Elastizitat und Dauerbeanspruchung sowie technologlsche Beherrschbarkeit zu erreichen. Darflber hinaus kann Folie 
vorteilhaft als Ankermaterial verwendet werden. 

Elne vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung besteht darin, bei einer flUchenhaften, gruppenweisen Anordnung von 
Statorelektroden und Ankerelektroden die Leitungszuftihrung in einer ersten Leiterbahnschicht vorzusehen und auf dem Stator 
und Anker zusatzlich isoliert vom Erregerkreis Arbeitselektroden fur einen Arbeitskreis gegentiberliegend anzuordnen. Die 
Arbeitsetektroden sind mit einer zweiten Leiterbahnschicht verbunden, um die Leiterbahnen des Schaltkontaktes zwischen 

Stator und Anker nach a u Ben zu fOhren und ein Relaisarray oder Sensorarray zu realisieren. Mit Hilf e von Verblndungselementen 
wird eine tangentiale Beweglichkeit zwischen Stator und Anker vermieden. Die Montage des Ankera muB staubfrei und in 
tangentiater Richtung auf einlge Mikrometer genau erfolgen. 

Im Falle der Verwendung als Sensorarray ktinnen die Statorelektroden und Ankerelektroden zur Realisierung solch einer Kraft 
zwischen Stator und Anker verwendet werden, daB der Abstand zwischen Stator und Anker fur die Sensorfunktion optimal ist. 
Die Arbeitselektroden sind mit dem Sonsor-Wendlerelement zu verbinden. 

Im Falle der Verwendung als Scha Iter ray wird mit Hilfe der Arbeitselektroden die Schaltfunktion realisiert. Die Statorelektroden 
und Ankerelektroden werden zur Erzeugung der RQckstellkraft verwendet. 



AuafQhrungsbelsplel 

Die Erfindung soil anhand von Zeichnungen nfiher erl&utert werden. In den einzelnen Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 : die kammf drmige Anordnung der Statorelektroden und der Ankerelektroden sowie Ihre Polung zur Erzielung anziehender 

und abstofiender Krofte 
Fig. 2: elnen elektrostatischen Mikroaktor aia l oraionsmoior 
Fig. 3: elne Biegebalkenanordnung zur gesteuerten elastischen Formanderung 

Fig. 4: eine Steuerelnheit ftir einen e lekt rosta tischen Mikroaktor zur Realisierung einer fortlauf enden elastischen Well a 
Fig. 6: einen elektrostatischen Mikroaktor als tVlikropumpe 

Fig. 6: einen elektrostatischen Mikroaktor mit zusatzlichen Arbeitsetektroden zur Gestaltung eines Relaisarrays. 

Fig. 1 zelgt die kammfdrmige Elektrodenanordnung auf den parallel zuelnander angeordneten f lachen Korpern, dem Stator 1 und 
Anker 2, eines erfindungsgemfiBen elektrostatischen Mikroaktors. Zum Zweck der AbstoBung sind die gegenOberliegenden 
Statorelektroden 3 und Ankerelektroden 4 glelchnamlg gepolt, zum Zweck der Anzlehung ungleichnamig gepolt. Die Isolation 
der Elektroden ist nicht dargestellt. 

In Fig.2 wird ein elektrostatischer Mikroaktor als Torsionsmotor dargestellt. Gezelgt werden die Statorelektroden 3 und die 
Ankerelektroden 4, die auf dem Stator 1 und dem drehbar geiagerten Anker 2 gegenOberliegend angeordnet sind, sowie die 
erf orderliche Polung der Elektroden zur Erzielung eines poaitiven oder negativen Drehwinkcls p. 

Die Fig. 3 zeigt eine Biegebalkenanordnung eines Stators 1 und eines Ankers 2, mit der beispielsweise eine DOsenf orm gesteuert 
werden kann. Die elastische Formfinderung wird Im Sinne eines Mehrantrlebssystems mit paralleler Grundstruktu r differenziert 
durch Zug- und Druckkrfifte gestaltet, indem mehrere SteuergrdBengeber 5, hler nlcht dargestellt, Spannungen US i, U !2 , U 2I , U 22 , 

Un, Uu, U 23 , U 24 bereitstellen. m 
In Fig.4 wird elne Steuerelnheit fur einen elektrostatischen Mikroaktor mlt 3 unabhflngig angesteuerten Statorelektroden 3 und 
Ankerelektroden 4 dargestellt. Ein bekannter SteuergrdBengeber 5 wird derart mit Schaltereinhelten 6.1, 6.2, 6.3 verbunden. 
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iefi eine Umschaltung zwlschen AbstoBung und Anzug (slehe Detail 6.1 ) erfolgen kann, Mit der Anordnung kann beispielsweise 
eine wandernde Slnuswelle erzeugt warden. 

Die Fig. 5 stellt 2 Varianten zur technischen Ausfuhrung eines elektrostatischen Mikroaktors als Mikropumpe dar. Die 
Statorelektroden 3 und die Ankerelektroden 4 sind auf den zugewandten Seiten von Stator 1 und Anker 2 angaordnet. Bei 
Variante a bofindet sich der Fluidraum 5 rwischen Stator 1 und Anker 2, bei Variante b auCSerhalb. Oas Pumpen erfolgt durch 
Bewegung und Formfinderung des Ankers 2. Weiterhin sind ein Vorratsraum 6 sowie Ein- und AuslaBdffnungen gezeigt. 
In der Fig. 6 wird ein elektrostattscher Mikroaktor mit zusatzlichen Arbeitselaktroden 7 zwischen Stator 1 und Anker 2 gezeigt. 
Wahrend die Statorelektroden 3 und Ankerelektroden 4 mit dem Erregerkreis verbunden sind, stehen die Arbeitselektroden 7 
mit einem Arbeitsstromkreis in Verbindung. Durch die elastlsche Formfinderung des Stators 1 und/oder Ankers 2 wird der 
Arbeitsstromkrels geschlossen bzw. durch abstoCende Krfifte unterbrochen. Die VerblndungsstOcke 8 verhlndern eine 
tangentiale Verschiebung zwischen Anker 1 und Stator 2, urn zu slchern, daft die Statorelektroden 3 und die Ankerelektroden 4 

exakt rjegenOber angeordnet sind. 
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